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5
Validacéo do Software

Para garantir que os resultados deste trabalho sejam confiaveis, ¢ preciso
validar o simulador quanto as leis da fisica. Para tal, este capitulo apresenta dois
casos onde ha solugdes analiticas.

No primeiro caso tém-se os resultados da simulagdo de uma arrancada. No
segundo, a simulacdo de um salto. Para ambas as simulagdes sdo apresentadas
solugdes analiticas de modo a comparar os resultados. Foi utilizado um
incremento no tempo de simulacao (At) de 0,65 ms.

Os dados do veiculo robotico usado em ambos 0s casos sdao apresentados na

tabela a seguir:

Tabela 7 — Parametros do veiculo para solucédo analitica

Parametro Valor
Massa (kg) 50
Comprimento (cm) 64
Largura (cm) 22
Altura (cm) 10
Raio da roda (cm) 17
Rigidez (N/m) 10*
Amortecimento (Ns/m) 500
Distancia longitudinal entre eixos (cm) 36
Distancia entre as rodas do mesmo eixo (cm) 32

5.1.

Validacédo da Simulacdo da Arrancada

O primeiro teste proposto para comparar os resultados do simulador com

resultados analiticos ¢ o da arrancada do veiculo (Figura 37). Ele consiste em
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acelerar o veiculo mediante torques constantes nas rodas (no caso, s6 nas rodas
traseiras) € monitorar as forcas normais sobre as rodas e a inclinagdo do chassi em

relacdo ao eixo t.

Centro de Massa

Figura 37 — Definigdo das grandezas utilizadas no célculo da solucédo analitica para o
teste de arrancada do veiculo robético

Ah=hy—h, (5.1)
mas
hy,=F, Ik (5.2)
hy=F, |k (5.3)
Ah
O=to"| — 5.4
g [Lj (5.4)

onde 4p ¢ o deslocamento da suspensao dianteira, 47 € o deslocamento da

suspensdo traseira, f, ¢ for¢a normal sobre a roda dianteira, F, ¢ a forca

normal sobre a roda traseira, k ¢ a rigidez da suspensdo e €¢ o angulo de guinada.
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Segundo [62], as forgas normais agindo sobre as rodas de um veiculo de
quatro rodas simétrico em relacdo ao plano XZ podem ser obtidas da seguinte

forma:

_PL, PHX

=1 5.5
Mo2L  2Lg (5-3)
N = &4_})}1_)( (56)

T 2L 2Lg

onde F, sdo as for¢as normais nas rodas dianteiras (numeradas como 0 e
3), F}, séo as forgas normais nas rodas traseiras (numeradas como 1 e 2), P ¢ a

forga peso do veiculo robotico, L € a distancia entre os eixos dianteiro e traseiro,
L; e L, sdo, respectivamente, as distancias do centro de massa do veiculo a sua

extremidade da dianteira e traseira, / ¢ a altura do centro de massa do veiculo até

ao terreno, g ¢ a constante da gravidade e X , a aceleragdo do centro de massa do
veiculo.

O teste foi feito sob quatro condigdes diferentes nas simulagdes. Primeiro,
foi imposta uma aceleragio de 0,5739 m/s® e a circunferéncia das rodas foi
discretizada, para calcular o ponto de contato entre roda e terreno, em 20 divisdes.
O resultado analitico encontrado nessas condi¢des ¢ de 116,3382 N para a forca
normal sob a suspensdo dianteira ¢ 128,9118 N para a traseira. Na simulagao,
esses valores foram de 115,9463 N para a dianteira e a traseira foi de 129,2491 N,
0 que representa um erro percentual em relagdo ao tedrico de 0,34% para a
suspensao dianteira e 0,26% para a traseira.

Para o angulo de guinada do veiculo (0), a Equagdo (5.4) resulta em um
valor de 0,2117°, utilizando os valores das forgas normais extraido da simulagao.
Esse valor encontrado é o mesmo da simulagao.

O erro nas for¢as normais encontradas se deve a discretizagdo da roda para a
procura do ponto de contato com o terreno, pois uma pequena variacao desse
angulo de contato (y) resulta em um erro no somatorio de forcas, tendo em vista
que a forca normal tera uma inclinagdo diferente da real. Quanto maior for essa

diferenga, maior sera o erro encontrado.
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Em um segundo teste, explorou-se a possibilidade de aumentar a
discretizagdao das rodas para 2.000 divisdes. Essa alteracao permitiu uma melhora
para 0,03% no erro da suspensdo dianteira e 0,02% para a traseira. Para o angulo
de guinada o erro continuou nulo.

No entanto, para essa melhoria o tempo médio de calculo da iteragdo passou
de 0,64 ms para 3,63 ms, representando um aumento de 467% do tempo de
processamento da iteracdo no simulador. Tendo em vista que essa melhoria ¢
muito cara computacionalmente, para as outras simulagdes deste trabalho serdo
utilizadas apenas 20 divisdes nas rodas.

Outros dois testes de arrancadas foram feitos com aceleragdes maiores. No
primeiro, foi imposta uma aceleragdo de 1,15 m/sz, que gerou um erro na forca
normal sobre a suspensdo dianteira de 0,70% e um erro de 0,41% na traseira. No
segundo teste, com uma acelera¢ao de 1,91 m/sz, foi encontrado um erro para a
forca normal sobre a suspensdo dianteira de 1,23% e de 0,46% na traseira.

Nas duas ultimas simulagdes, os angulos de guinada (0) encontrados foram
de respectivamente 0,4212° e 0,697° e coincidem com os angulos encontrados no
modo analitico.

Para terrenos planos e horizontais, a variacdo do angulo teta ¢ igual a
variagdo do angulo de contato gama, pois (para esse veiculo) as suspensdes estio
fixas e sempre perpendiculares ao chassi. Com isso, esses angulos aumentam para
aceleragdes maiores. Com uma discretizagdo de 20 divisdes para o semicirculo
representativo da roda (para o calculo do ponto de contato roda-terreno), tem-se
que os possiveis pontos de contato estdo a cada 9°, onde o angulo 0° foi
convencionado ser a posi¢do de repouso do veiculo em terreno plano horizontal.
Portanto, conforme o angulo teta se distancia de 0°, mas permanece menor que
4,5° (metade da resolucdo), o erro das forgas normais aumenta, pois o angulo do
ponto de contato real gama (que deveria ser igual a teta) estd se distanciando do
calculado (0°), como foi dito anteriormente.

Um ultimo teste de arrancada foi feito para ilustrar o problema descrito
acima. Aumentou-se a discretizacao para 258 divisdes, de maneira que a resolucao
para a procura do ponto de contato entre a roda e o terreno fosse de 0,6977°, muito
proximo ao angulo de guinada do veiculo na ultima simulagdo. Ao manter a
mesma aceleracdo imposta ao veiculo, o erro encontrado para a forca sobre a

suspensdo dianteira caiu para 0,09% e para 0,07% para a suspensao traseira. Esses
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valores sdo proximos aos encontrados para a simulacdo com 2.000 divisdes,
apesar de serem utilizadas apenas 258 divisoes.

Com isso, mostra-se que os erros encontrados para os valores das forcas
normais dianteiras e traseiras ndo dependem das condigdes dindmicas ou
cinemdticas do sistema, ¢ sim do nivel de detalhamento adotado para a

representacdo geométrica do veiculo robotico simulado.

5.2.

Validacédo da Simulacao do Salto

O teste de simulagdo de salto (Figura 38) a fim de validar os resultados do
simulador, consiste em monitorar a distancia percorrida do veiculo imediatamente
apds um salto a partir de uma rampa. Utilizando o recurso de configuragdo das
condi¢des iniciais do sistema por intermédio de scripts (Anexo E e 1), foram
configuradas, para as simulagdes, condi¢des inicias que retratassem o estado do
sistema logo ap6s o salto por uma rampa ao invés de simular o veiculo passando,

efetivamente, por ela.

Voo vV
Y 5
0 Vy=0
v, H

D

Figura 38 — Definicdo das grandezas utilizadas no calculo da solucéo analitica para o

teste de salto do veiculo robético
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Como nao foram consideradas for¢as aerodinamicas no sistema durante o
salto do veiculo, a unica componente da velocidade que ¢ alterada ¢ a vertical,
devido a influéncia da gravidade. Portanto, para determinar a distancia horizontal
total percorrida pelo veiculo durante o salto, € preciso calcular o tempo necessario
para que o veiculo pare de subir (a componente vertical da velocidade seja nula) e

depois calcular o tempo até que ele volte para o terreno.

Sabendo-se que

S=S0+Vot+éat2 (5.7)
e que
V=V,+at (5.8)
tem-se que
VV
O=V,—gt .t = " (5.9)

onde V), é a componente vertical da velocidade de saida da rampa do veiculo
robotico e ¢; é o tempo necessario para que o veiculo chegue ao ponto mais alto da
trajetéria. Com 1isso, calcula-se a atura deste ponto, como mostra a Equagdo

(5.10).
I
M=tV gt, (5.10)

onde M ¢ altura maxima atingida pelo veiculo e 4 € a sua altura inicial
(assumida 0, para os calculos). Em seguida, pode-se calcular o tempo de queda do

veiculo até o terreno como mostra a Equagao (5.11).

t,= [~ (5.11)
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As Equagdes (5.12) e (5.13) mostram como determinar a distancia
horizontal total percorrida pelo veiculo durante o salto, uma vez que, como as
rodas ndo estdo em contato com o terreno, ndo ha aceleracao nessa dire¢ao. Com

1sso, a distincia total sera

T =t +1t, (5.12)

D=VT (5.13)

onde D ¢ a distancia horizontal percorrida, 7 ¢ o tempo total durante a
trajetoria e V, ¢ a componente horizontal da velocidade do veiculo.

O veiculo robotico inicia o salto em x = 0,0 e com velocidade em modulo de
V = 15m/s. Foram feitos trés testes, com variagdes apenas do angulo inicial da
velocidade.

No primeiro teste, o angulo 0 ¢ de 22,5° e ele toca o terreno, resultando em
uma distancia horizontal total de salto de 16,214 m. No resultado analitico obtido
nessas mesmas condicdes, a distdncia ¢ de 16,218 m o que representa um erro de
0,02%.

No segundo teste, a simulagdo foi inicializada com um angulo 6 de 35°. Ele
toca o terreno a uma distancia de 21,548 m. O resultado analitico obtido nessas
mesmas condigdes € de 21,553 m o que representa um erro de 0,02%.

No terceiro teste, a simulacao foi inicializada com um angulo 6 de 45°. Ele
toca o terreno a uma distancia de 22,930 m. O resultado analitico obtido nessas
mesmas condigdes ¢ de 22,936 m, o que representa um erro de 0,02%.

Esses resultados mostram a boa concordancia entre os valores encontrados
no simulador e os resultados analiticos correspondentes.

No préximo capitulo, os resultados de simulagdes deste estudo sao

apresentados.
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